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ФОРМУВАННЯ МОДЕЛЕЙ ДИНАМІКИ СТАНІВ РІЗАЛЬНОЇ 
ЧАСТИНИ ІНСТРУМЕНТІВ НА ОСНОВІ КОМПЛЕКСНОЇ  
ОБРОБКИ ЇХНІХ ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ 
 
Формування моделей динаміки станів різальної частини інструментів на основі 
комплексної  обробки її цифрових зображень. Розглянуто підхід до формування двох типів 
моделей динаміки станів різальної частини. Моделі першого типу відображують послідовну 
зміну її структури внаслідок зношування чи руйнування. Моделі другого типу відображують як 
послідовну зміну структури різальної частини, так і відповідні особливості мікродефектів 
робочих поверхонь інструментів. 
Ключові слова: ріжучий інструмент, модель динаміки стану, структура ріжучої частини 
інструменту 
 
Формирование моделей динамики состояний режущей части инструментов на основе 
комплексной обработки ее цифровых изображений. Рассмотрен подход к формированию двух 
типов моделей динамики состояний режущей части. Модели первого типа отображают 
последовательное изменение ее структуры вследствие износа или разрушений. Модели второго 
типа отображают как последовательное изменение структуры режущей части, так и 
соответствующие особенности микродефектов рабочих поверхностей инструментов. 
Ключевые слова: режущий инструмент, модель динамики состояния, структура режущей 
части инструмента 
 
Forming of tools cutting part states dynamics models on the base of complex processing of their 
digital images.  An approach to forming of two types of cutting part states dynamics models is discussed. 
First type models are represents consequential structural changes as a results of wear or destruction. 
Second type models are represents both the consequential structural changes, and corresponding 
features of tools working parts micro defects. 
Keywords: cutting tool, model's state dynamics, structure of cutting part of tool 
 
Аналіз попередніх досліджень.  Відомо, що стан ріжучої частини (РЧ) 
різальної інструменту (РІ) обумовлює його здатності зрізати припуск та 
формувати поверхні деталі заданої якості. Створення вже на початковому 
етапі експлуатації інструменту моделі динаміки станів його РЧ забезпечує 
можливість  прогнозування моментів втрати працездатності РІ та своєчасної 
його заміни. Основою точного прогнозування ресурсу є якість моделі 
динаміки станів РЧ.  
В ОНПУ на кафедрі МТМ розробляється система розпізнавання 
поточних станів РЧ інструментів та прогнозування їх ресурсу [1]. Джерелами 
інформації для визначення цих станів та побудови моделей динаміки є 
цифрові зображення РЧ, що формуються з використанням систем технічного 
зору (СТЗ) [1- 4].  
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В попередніх дослідженнях основна увага при їх обробці приділялась 
отриманню інформації тільки про поступові чи раптові формозміни РЧ (тобто 
про її дефекти). При цьому дані про мікродефекти робочих поверхонь, такі як 
сліди канавкового (концентрованого) зношування та інші залишались поза 
увагою чи досліджувались окремо. Зазначимо, що в контексті даної роботи у 
якості синоніму терміну «мікродефекти» іноді використовується термін 
«текстура», тому що сліди канавкового зношування характерні чіткою 
орієнтацією.  
Метою даної статті є викладання  підходу до формування двох типів 
моделей динаміки станів РЧ інструментів з використанням комплексної 
обробки цифрових зображень. 
Розглянемо основні результати досліджень 
Моделі першого типу відображують послідовну зміну її структури 
внаслідок зношування чи руйнування. Моделі другого типу відображують як 
послідовну зміну структури різальної частини, так і відповідні особливості 
змін мікродефектів (текстур) робочих поверхонь інструментів.  
Мікродефекти є відображеннями певних діючих механізмів зношування 
РІ та особливостей процесу різання. Досягаючи формоутворюючої ділянки 
різальної кромки у РІ для чистової та прецизійної обробки, вони суттєво 
впливають на погіршення якості обробки.  
Для інструментів чорнової та напівчистової обробки достатнім є 
побудова моделей динаміки станів РЧ першого типу.  
Для інструментів чистової обробки, де стан різальних кромок 
безпосередньо впливає на якість деталі, виникає необхідність побудови 
моделей динаміки станів РЧ другого типу.  
Отже необхідність створення та паралельного дослідження двох типів 
моделей є очевидною.  
Комплексна обробка цифрових зображень РЧ передбачує, по-перше, 
розпізнавання класів форм дефектів (зон зношування чи руйнування РЧ),  по-
друге – розпізнавання класів мікродефектів цих зон. 
У якості інструменту, що зрізає значний припуск та потребує створення 
моделей першого типу, вибрано інструмент для глибокого свердління 
(головка ВТА). Експерименти з інструментами такого типу було проведено на 
кафедрі МВМС ОНПУ з використанням спеціально розробленої системи 
контролю [2].    
Графічне представлення  моделей  динаміки станів  ріжучих елементів 
(РЕ) головки показано на  рис.1. Зображено простір ознак 1... nX X , що 
формуються  шляхом обробки наборів відповідних цифрових зображень. Тут 
1 4...   – класи станів РЕ.  
Моделі динаміки - динамічні образи кожного  з робочих елементів РЧ 
(тобто – послідовності їх робочих станів) позначені як 1 ДО РЕ , 2 ДО РЕ , 
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3 ДО РЕ . Стани кожного з робочих елементів на момент відмови -
1 2 3
ˆ ˆ ˆ, ,РЭ РЭ РЭC C C . 
 
Рисунок 1 – Схематичне представлення моделей динаміки станів ріжучих елементів 
головки ВТА у просторі ознак, що формуються шляхом обробки послідовностей 
зображень РЕ. 
 
Тут зони 1,2 – дефекти у зоні перемички; ділянки) 3, 4, 5, 6 містять 
зображення дефектів різних класів.  
Модель динамки станів РЧ робочого елементу 1 ( 1 ДО РЕ ) відображує 2 
його послідовних стани.  
Відповідно для 2 ДО РЕ  - 5 станів, для 3 ДО РЕ  - 4 стани (рамки роботи 
не дозволили привести числені результати обробки даних).  
Комплексна оцінка цих моделей забезпечує визначення оптимального 
моменту заміни РІ перед відмовою та запобігає його руйнуванню. 
 Зображення зон дефектів РЧ одного з робочих елементів головки у 
стані відмови показано на рис. 2. 
Приклад варіанту обробки цифрового зображення одного з дефектів РЕ 
(рис. 2, поз. 3) у спеціальному програмну комплексі приведений на рис. 3. 
Процеси виділення зони робочої поверхні РЕ, її дефекту та відповідних 
параметрів форми умовно позначені як 1  та 2 . 
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Рисунок 2 – Представлення  зон дефектів РЧ одного з робочих елементів головки у 
стані відмови: 1 – вид зони задньої поверхні; 2 – вид зони передньої  поверхні; 3, 4 –  
зони дефектів. 
 
 
Рисунок 3 – Деякі з результатів обробки зображення дефектної зони та визначення 
окремих параметрів форми дефекту – для подальшого розпізнавання його класу  
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У вікнах ознак контурів дефектів використано наступні позначення:  
Type – тип контуру; Perimetr ( Prk ) – периметр контуру;  Height (max) – 
габаритний розмір контуру вздовж вертикальної вісі системи координат 
зображення Y( maxH ); Width - габаритний розмір контуру вздовж 
горизонтальної вісі системи координат зображення X( maxW ); Area – площа 
контуру ( kS ); Center Y, Center X – координати центру  контуру ( CY , CX ); 
Internal – радіус кола, що вписане в контур ( minR ); External – радіус кола, що 
описане навколо контуру ( maxR ). Значення даних тут приведено у пікселах, 
які з використанням процесу калібрування СТЗ спеціальними об’єкт – 
мікрометрами легко переводяться у традиційні одиниці. 
Перейдемо до розгляду моделей другого типу. Графічне представлення 
такої моделі, що умовно відображує динаміку  різальної частини різця для 
чистового точіння та відповідні процеси комплексного розпізнавання класів  
її поточних станів. приведене на рис. 4. 
Прийняті наступні позначення:  
різальна частина різця - L ; три її послідовних робочих стани - 
31 2, ,
TT T
L L L , відповідні моменти контролю РЧ - 1 2 3, ,T T T ;  простір класів 
структур задніх поверхонь зношеного різця - 2
TA
X ; простір класів структур 
передньої поверхні зношеного РІ - 1
TA
X ; простір класів мікродефектів 
(текстур) зношених поверхонь - 2
TTx A
X
 
  ; класи структур задніх поверхонь 
зношеного різця - 2 2 2
1 2 3, ,
T T TF A F A F A     
        ; класи структур передньої поверхні 
зношеного РІ - 1 1 1
1 2 3, ,
T T TF A F A F A     
        ; класи мікродефектів (текстур) 
робочих поверхонь- 2 2 2
1 2 3, ,
T T TTx A Tx A Tx A     
        ; ознаки структур РЧ - 2 21 2,
T TA A
X X , 
1 1
1 2,
T TA A
X X ; ознаки мікродефектів робочих поверхонь - 2 2
1 2,
T TTx A Tx A
X X
   
    .  
На момент 1Т  зафіксовано зображення зони зносу задньої поверхні 
( 2
TA ), після комплексної обробки якого  її стан як визначено як 2
1
TA
C
 
   . 
Використано статистичний комбінований класифікатор для 
розпізнавання класів форм зоні зносу (дефекту) [4], що визначив: 
( 2 2
1 1
T TA F A
C
   
    ) – має місце знос при вершині РЧ. Класифікатором текстур 
[3,4]   розпізнано мікродефекти – вириви (сліди адгезійного зношування). 
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На момент 2T  зафіксовано зміна стану  2
TA  - на головній задній поверхні 
з’явилася проточина ( 2 2
2 2
T TA F A
C
   
    ). Класифікатором текстур розпізнано 
мікродефекти – вириви. 
 
 
Рисунок 4 – Представлення фрагменту моделі динаміки станів РЧ другого типу та її 
відображень в просторах станів форм та текстур  зон зношування 
 
На момент 3T  зафіксовано комплексні зміни стану РЧ: 1. З’явилася зона 
зносу передньої поверхні, що досягла різальної кромки та змінила її 
геометрію ( 1 1
3 1
T TA F A
C
   
    ); 2. 
2 2
3 2
T TA F A
C
   
    ; 3. Класифікатором текстур 
розпізнано появу слідів концентрованого зносу.:   2 2 2
3 2 3
ˆ
T T TA F A Tx A
C
     
        .  
По комплексу показників різець знаходиться у стані «перед відмовою» 
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Зазначимо, що простори станів структур та текстур показані 
двовимірними умовно (реальна їх розмірність визначається після отримання 
відповідних наборів ознак та відбору найбільш інформативних). 
На рис. 5 представлено фрагменти моделі 
2
iT
A
M , що відображує стан 
2 2 2
3 2 3
ˆ
T T TA F A Tx A
C
     
       . 
 
 
 
Рисунок 5 – Фрагмент моделі 
2
3
ˆ
TA
C
 
  стану РЧ різця. 
 
Тут RGBI  - зображення 2
TA  , що реєструє СТЗ; RGBI  - бінарне 
зображення  K ; - контур зони 2
TA (макродефекту), що містить один з 
контурів канавки від концентрованого зносу (мікродефект);  2[ ]
TF A
S  -  
матриця структури  2
TA   [4], до складу якої внесено комплекс розпізнаних 
мікродефектів -  21
TKI  . 
На рис. 6, а приведено зображення зони зносу ( 2
TA ) задньої поверхні РЧ 
( 2
TL ) різця з набором мікродефектів: канавок ( 1
TKn  - 5
TKn   ) – слідів 
концентрованого зносу та  виривів – слідів адгезійного зносу ( 1
TVr  - 3
TVr ). 
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   а) 
     б) 
 
Рисунок 6 – Зображення задньої поверхні різця для чистового точіння з 
мікродефектами (а) та фрагмент робочої панелі програмного комплексу для 
роспізнавання класів мікродефектів (б)  
 
Створено спеціальний програмний крмплекс, що забезпечивае  
виділення  контурів проточин, канавок (слідів концентрованого зношування), 
слідів адгезійних виривів, подряпин, та відокремлює похибки зображення 
(рис. 6, б). 
На рис. 7 умовно представлено фрагменти процесу комплексної обробки 
зображення задньої поверхні зношеного різця, що містить множину канавок – 
слідів концентрованого зносу.  
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Рисунок 7 – Схематичне укрупнене представлення процесу розпізнавання 
класу мікродфектів задньої поверхні зношеного різця – як компонента  моделі 
динаміки РЧ другого типу. 
 
Початкове зображення у форматі RGB  (рис.7, зона 1) поступово 
перетворюється на бінарне – зона 2 (цей процес умовно позначений як 1 ).  
Далі у циклі операцій обробки   послідовно роспізнається кожна з 
канавок (процес 2 ), що  відображується у робочому вікні панелі (зона 3). 
Роспізнаний микродефект визначаеться кольором на бінарному зображенні 
(зона 3) та індексується ( 3 ) кольоровою строкою у переліку результатів 
рспізнавання (зона 4).  
Привести зображення інших числених робочих панелей не дозволяють 
рамки роботи.   
 
Висновки 
1. Визначено особливості формування двох типів моделей динаміки 
станів РЧ інструментів на основі комплексної обробки  цифрових зображень 
та області їх застосування. Створення моделей вже на початковому етапі 
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експлуатації РІ та їх модифікація після кожного акту контролю забезпечить 
можливість  прогнозування моментів втрати працездатності інструментів та 
своєчасної їх зміни 
2. Набуло подальшого розвитку вдосконалення програмних комплексів 
для формування обох типів моделей та їх компонентів. Це дозволить 
підвищити якість розпізнавання класів дефектів та мікродефектів РЧ 
інструментів. 
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